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Publicus a raiz de uri viajc de

inspeccion ejecutado par el Di

rector del Departamento de Hidraulica,
senor S. Oyanedel. En este viaje habia
Ilamadc Ia atencion del senor Oyanedcl
1a conflguracion del terrene que lc pa

recia muy favorable para la formaci6n
de una gran corrtente de agua subtc

rranea, parecida a la que se ha descubier
to por el sondaje de Chintaguay. En

mi viaje de estudio, cuya duraci6n es

taba restrtngfda a solamente 30 elias,
pude comprobar cnreremcntc las COI1-

cluslones a que habra llcgado el senor

Oyanedel.

remos la
.

«Cordillera del Medic a cu

yo pie oriental se extiende otro gran
valle longitudinal ocupado por el curso

superior del rio Loa. Este gran llano
sube paulatinamente hacia cl Este, al

canzando en la region del rio Salado
un ancbo superior a 50 km. Mas <:II norte,

0:::1 anchc se reduce a unos 20 km. debido

a los grandes voicanes superpuestcs
a los sedimentos terciarios que constitu

yen et subsuelo del llano.

La Cordillera del Medic se desprende
de la Cordillera de Los Andes en Ia re

gion de Collahuasi y term ina en el Sur

un poco al Oeste de Calama donde es

atravesada per el rio Loa y tambien

par la faja de sedimentos terciarios del

gran llano oriental. Al Sur de esta faja
LA MORFOLOGL� DE LA REGION DE continua Ia Cordillera del Medio con

CALAMA los cerrcs de Limon Verde, de Cuacate

La region estudlada constituye la
continuacion de Ia provincia de Tarapa

cf caractertzada principalmente por la

existencia del ancho valle longitudinal
de la Pampa del Tamarugal que separa
la Cordillera de la Costa de la de los

Andes. Pero sc distinguc por la existen

cia de una rercera cordillera que llama-

etc. Los primeros estrin en comunicacion
con la larga cordillera Domeyko que se

cxtiende hast-a mas aHa 'de Taltal.

Para la cuestion del ague subterranea
es muy importante que coda la region
situada <:II Oeste de Calame puede con

siderarsc como un desierto completo en

que pasan a menudo varios afios sin

que caigan lluvias. Precipitaciones at-



mosfericas regula res se producen a al
turas superiores a unos 3,000 metros.
Par esto .debernos buscar el origen de
las corrientes de agua subterranea, en

la parte alta de la cordillera situada �I
Este de Calame

En las paginas siguientes estudiare
mas primero la estructura geologica de
Ia region mencionada, despues Is hidro
logia y las conclusiones que pueden
sacarse para 18 eleccion del j-unto mas
apropiado para captar el ague per medto
de sondajes.

Las rcccs mas antiguas eomponen
las serranias altas que se levantan en

cima de las anchas planicies ; pero ex

ceptuando las cordilleras volcanicas. Es
tas rocas mas antiguas, que Ilamarernos
01: rocas fundamentales> , trencn su mayor
extension en 1£1 Cordillera del Medic y
en los cerros que constituyen Ia conti
nuacion austral; edemas. aparcccn mas
31 Este en las aisladas serranlas que se

levantan cncima de las rocas terciarias
como los cerros de Tuina, Alquina, etc

Pertenecen a la /ormaci6n porfiritica
del jurasico y cretacco inferior, Se r.ra

ta de lavas, conglomerados, brechas,
areniscas y tobas porfiriticas que con

tienen aisiadas intercalaciones de rocas
"

calcareas y de pizarras negras. Estas
capas intercaladas son generalmcnte ri
cas en fosiles y permiten cleterminar la
edad. Fosiles mal conservados. que pro
bablemente perteneccn a 1 jurasico. los
encontre debajo de los mantas de onix
al S. O. de Calama. En la parte oriental
de los cerros de Limon Verde se han
encontrado Icsilcs de! jurasico medic.

En las rocas mcncionadas han pe
netrado las intrusiones de grandes rna

sas de granodiot-ita, como por ejemplc

el macizo que contiene el mineral de

Chuquicamata.
Para el problema del agua subte

rranea, todas las rocas (undamentales
pueden considerarse como impermea
hies: las calizas, que podrfan contener

agua. tienen una extension dcmasiado

pequefia y estan demasiado dislocadas.
para poder buscar ague en eflas. Resul
ta que no hay esperanza de cncontrur

mayorcs cantidades de egua subte
rranea en las serranias en que atloran
las rocas fundamentales. Un import.aneta
positive mas grande tienen estas rccas

porque esrancen y desvian las corrientes

subterraneas existentes en las rccas mas
nuevas.

Las arcilias rojas de Ia region de San
Bartolo y San Pedro de Atacama, ocu

pan una posicion interrnedia entre las
rocas fundamcntales y las capas rer

ciarias mas modernas. Son los mismos

sedimentos que encierran los depositos
cle cobre nat iva de Corocoro en Bolivia,
que son identicos a las minas de cobre
de San Bartolo, Hay mucha divergcn
cia acerca de Ia edad de cstas capas que
son consideradas por algunos geologos
como pertenecienres al cretaceo y par
otros como sedimentos de la subdivision
mas mcderna del terciario 0 aun del
cuaternario. Perc. tanto en Bolivia como

en San Pedro de Atacama, las fucrtes
dislocaciones que han sufrido rcpctidus
vcces est as capas, hablan en contra

de una edad tan mode rna.

En el camino que conduce de. Sun
Pedro de Atacama a Calame (Perfil
C-D), Jas arcillas rojas apareccn con un

espesor de varies miles de metros y con

fuerte inclinacion de sus capas que en

parte ticnen posicion vertical. Los I 500
metros inferiores consisten en arcillus
coloradas con frecuentes bancos de are

niscas del mismo color. Muchas capas
contienen vetas y vetitas irregulares
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de yeso: en las areniscas aparece de vez

en cuando e1 cloruro de sodio como ce

mento.

En varies puntos se han formado gran
des depositos de sal, tal como a unos

4 km. 31 SO. de S811 Pedro, donde apa
recen las arcillas roj us con inclinaci6n

de unos 400 hecla cl Oeste que, mas al

Sur, cambia a posicion vertical y aun
a un manteo de 800 hacia el Este. Se

trata probablemente de posici6n in

versa que puedc deberse a la presion
ejercida por la recrtstaltaacion de 1a sal;
al mismo ticmpo aparecen calcareas de

posicion concordante. Encima de los

mantos de s81, que contienen lu sal

como cemcnto de 1a arenisca, siguen
arcillas muy ficas en yeso y encima de

estes se ponen las calizas bien estratifi
cadas que en su base tienen estructura

brechosa. En favor de una posicion
inversa de estas capas, que tienen man

teo de unos .sao al Este, habla la proba
bilidad de que los sedimentos sc hayan
depositado en el orden de su solubilidad

pnncipandc con Is precipitacion del

carbonate de calcio, siguiendo el yeso y
al tin 13 sal, mientras que Ia succsion

cs la conrrarta.

Descle el tunel del camino a San Pe
dro hacia cl Oeste, se intercalan nu

merosos bancos de conglomerados entre

las arcillas rajas, tambien esta parte
superior alcanza uri espesor superior
a 1 000 metros. En el valle desfiladero

que conduce al Llano de la Paciencia,
las arcillas rajas qucdan cubiettas por
rccas mas modernas que se ceracterizan

por los mantas de liparita y que llama
remos la formacion liparitica.

Mas al Oeste reaparecen las arcillas

rajas can gran espesor ; encirna de ella
vienen gruesos bancos de conglomerados
que muestran buena estratificacion: pero
el numero y espesor de las capas de ar

cillas rojas intercaladas es muy reducido;

los rodados no son bien redondeados y
la concresion no es muy firme. Tanto

las arcillas como los conglomerados
tienen mas de 1 000 metros de espesor
de modo que sc tratara de una repetl
cion de las capas de mas al Este que rea

parecen dcbido a una Falla (Perfil
C-D)

En la falda oriental de los' ccrros de
Pur-ilactis afloran gruesos buncos de

conglomerados duros y de arcniscas

con intercalacioncs de CUpD" coloradas:
los extractos tienen inclinacion hacia
el Este y hecen la impresion como si

fueran [a continuecton de la Iormacion

de las arcillas rojas, fcrmando en ella
un ancho sinclinal. En tal coso, se pro
ducirta en los cerros Purilactis 1'1 trnn

sicion entre la arcilla raja y la formacion

profirttica. La rapida pasada en automo

vii no me permitio invest.igar estc cues

tion de gran interes cientifico
Del perfil C-O se desprende que las

arcillas rajas han sufrido una fuerte
dislocacion y que despues han side nive

ladas poria denudacion: encima de las

cabezas de las arcillas se han depositado
las rocas de la formaci6n liparitica que
a su vez se han dislocado fucrtemente.
Results de estas condiciones que las
arcillas rajas no pucden ser tan moder

nas como han pretendido algunos ge6lo
gos porque sc necesitan periodos muy

largos para el desarrollo de los procesos
de dislocaciones y de Ia denudacion

posterior
La mas logico serfa paralelizar los dos

perfodos de dislocaciones del perfil C-O
can las dos rases de movimientos tec

tonicos que se conocen en la Cordillera
de Los Andes, la primera de estes fa
ses se produjo en el cretaceo superior y
13 segunda en e] terciario medio 0 su

perior
Resultarla entonces que las arcillas

rajas tienen edad del eretaceo medio,
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como suponia Steinlann para los capas

correspondientes de Bolivia.
Arcillas rojas de aspecto parecido

vuelvcn a encontrarsc en gran cspesor
en la region de Calama. en el profunda
corte del rio Loa. Aparecen aguas abajo

-de Ia ciudad en el salta de Chinrorastc

y unos 5 kms. mas abajo. Frente a los

depositos de cnix (punto 4 del mapa).
Encierran tambien vetitas irrcgulares
de ycso y quedan cubiert.as por las

"calizas del Loa". Ambas capas mues

tran dislccaciones suavcs que consistcn

generalmente en ondulaciones suaves:

pero poco antes de llcgar al yacimicnto
de onix (por el camino de Calame} las
calizas aparecen fuertementc dislccadas
can inclinaci6n de unos 45°.

Sc podria pcnsar en paralelizar las
arcillas rajas de las dos regiones cons i

derando tambien las calizas del Loa

como equivalentes de las calizas cncon

tradas 81 50_ de San Pedro de Atacama.

Por desgracia no se concccn todavia

fosiles en este ultimo puntc y par eso cl

problema qucda dudoso. Debemos to

mar en cuenta que la formacion Iiparftica
de San Pedro encierra tambien numero

sos bancos de arcilla roja y que bien

pueden extenderse hasta Calama.
La gran importancia de las arcillas

roj as en la cuestion del agua subterra
nea consiste en que ellas son la causa

de la mala calidad del agua de todas

las vertientes y estero que nacen en

la region compuesta par estes arcil las.
Los afloramientos mas septentrionales

de la forrnacion raja los encontre un

poco valle abajo de las vert.ientes de

Toconee: se trata de algunas lomas de

areniscas raj as que aftoran en medio de

las lavas liparfticas.
Parece que la mayor parte de las ar

cillas rajas se extiende desde San Bar

tolo hacia el NE. explicandose as! la

mala calidad de las vertientes del rio

Salado; mas aI norte y noroeste de las
vert.ientes de Linzer. en las que nace

el rio Tcconce, todos los estcrcs conducen

agua de buena calidad.

Despucs de Ia sedimentacion de las
rocas porfirfticas y cle las arcillas raj as,

se produjo cl primer plegamiento de la

cordillera, con el cual se onginaron gran
des serranias de rumba NS Durante
todo el terciario inferior, estas serranias

quedaron expuest as a 18 denudacion

que rcdujo considerablemente so altura
Los productos de la dcstruccion fueron

depositados en parte en cl mar que se

halla mucho mas al oeste que la costa

actual; en parte se depcsitaron en los

anchos valles intercalados entre las
serranlas bajas. No hay ninguna depre
sian tan pronunciada como 1a formada

par los altos de Pica en Tarapaca, don

de pas6 uno de los valles principales del
terciario inferior. Pero, la circunstancia

de que todas las cordilleras compuestas
por rocas fundamcntales tcrminan 31
sur del rio Salado que es alcanzedo sola
mente por la pequefia serrania de Aiqui
na, hace probable que 31 norte del rio
mencionado existia un valle importan

te en el terciario inferior. EI reconoci

miento de tales valles antiguos cs tan

importantc porque en elias se mucven

las grandes corrientcs subten-ancas co

mo en Pica y Chintaguay.
Las depresiones de direccion NS. ocu

pados per los sedimentos terciarios se

deben en parte a la erosion del terciario

inferior; en parte seran dcpresiones tee

tonicas formadas en el primer plega
miento; la circunstancia de que la for

macion liparitica del terciario media

ocupa estas depresiones y sube poco a

las serranfas compuestas de rocas funda

mentales, indica que las depresiones
exist.ian ya antes de Ia segunda fase de
movimientos tectonicos que se produjo
en el terciario superior.
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Las depresiones se rellenaron no 30-

lamente con los productos de denude

cion que consisten en rod ados desert.ices,
sino tambien con espesas capas de lavas

y tobas liparfticas cuya erupci6n sc

produjo en el terciario medio, antes de

los movimientos de la segunda Iase de

los movimientos tectonicos. Compren
derCITIOS rodas estes rocas, tanto los

rodados y areniscas como las capas li

partticas bajo el nombre de [ormacion
litxuiuca Un punto fecilmente accesible,
donde puede estudiarse e1 perfil de esta

[Ofmac ion, se halla en el camino de

Calama a San Pedro de Atacama, en eI
cordon situado a1 Este del llano de 1a

Paciencia. En este punto, representado
en el perfil C-D y en la fotografia 1:\".0 1

principia la formacton Iiparftica can un

conglomerudo basal de 1 a 4 rn. de es-

pcsor que se

porfiritas: el
compone de rodados de

conglomcrado yace en

corcondancia aparentc encima de un

grueso banco de arcilla raja de 18 forma

cion de sal Encima del conglomerado
sigue la liparita que, mas 81 Este, cu

bre la formacion de sal 0 de las arcillas

rajas; la liparita tiene un espesorde unos

20 rn. y eneima de ella yacen unos 60 a

80 m. de arcillas coloradas y areniscas

del mlsmo color, con intercalaciones de
bancos de 0,5 a 1.5 m. de conglomerados
gruesos, cuyos rodados tienen hasta
20 ern. de diametro. Termina Ia forma
cion can un banco de liparita de 30 m.;

a unos 3 m. debajo de ella se halla una

capa de tripoli 0 toba blanca.
Parece que en la misma region de

San Pedro, la formacicn lipar-itica tie

ne una extension muy grande en la

Puna, situada al Este del pueblo mencio

nado; constituyendo la base sabre Ia
cual se han construido los volcanes rna

dernos, como el Lieaneabur del Perfil
C-D. Estudie la formaei6n liparitica
con mas detalles mas al Norte, en la re-

gion de Chiu-Chiu-Turi-Linzor que csta

representada por el perfil A-B. En esa

region existen tcdavia los centres de

erupcion de las lavas Iiparitlcas consti

tufdos por los ccrros Hojalar y Tatio

que se componen de una variedad rica

en mica

En la felda occidental, Jas lipantas
muestran una separacion en gruesos
bancos de posicion vertical (fotogra
ffa N," 3). Entre ambos cerros hay una

zona no Interrumpida de Iiparitas que

corresponden a la gran grieta encima

de la cual se hallan los des principales
centros de erupcion, los cerros Hojalar
y Tatio (Fotcgraffa N° 4) La gran
edad de los volcanes explica la ausencia

de crateres y del cone de cscorias ; ade

mas, en vista de la forma de erupci6n
de grandes masas de lava que han salido
de una grieta large, es muy probable
que no hayan existido tales fenomenos.

Tambien en el valle de Toconee, poco
antes de llegar a las vertientes de Lin

zor, aparecen liparitas parecidas cuycs
bancos muestran a menudo posicion
fuertemente inclinada, 10 que puede con

siderarse como indicia de que esa regi6n
pertcnece tambien a la zona de erupcion.
Las liparitas cienen a menudo estruc

tura conglomeratica por el gran numero
de fragmentos redondos rices en mica

que yacen en una mesa fundamental
de liparita aspera. Debemos suponer

que los fragmentcs son partes del magna

que se habia solidificado ya antes de 18

erupcion y que fueron arrastrados par [a

lava en su salida.

Desde la zona de erupcion. las lavas

Iiparlticas se extienden hacia el oeste

terminando a unos 15 kms., en forma

de Iargas lenguas de terruzas a los cuales
se han antepuesto algunos cerros tes

tigos que indican una mayor extension
anterior (Fotos Nos. 5 y 6).

Segun puede observarse en el profun-
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do corte del rfo Toconce (foto N.« 5),
siguen debajo de las Iiparitas del Tatio

(13), otros mantas de liparita (12) que
hacia abajo se ponen mas compactas.
El espesor total de las liparitas en la

region cs superior a 300 m. En cl valle
de Toconee no pude observar otrus ca-

pas que lavas; pero mas al NO., en cl

pueblo de Caspana, aparecen tambien

capas sedimentarias situadas debejo
de ia liparit a 12. EI perfil observado en

ese punta, que aparece tambien en la

fotografia N.D 7, es el siguiente.

r,g. i

Fig, 1. Perfil de formacion liparftica en Caspana

7) Rodados modernos depositados por
un rio de curso ;..IS

6) Liparita 12 que constituye 13 su

perficie de las mesctas que suben hacia
cl Este-40 m.

5) Rodados de color gris-40 m.

4) Capas rojizas ,!iparita 0 toba lipa
rftica 1-40 m

3) Banco grueso de toba lipatitica sin

estratificacion con piedras esquinadas
de lipanta que yacen en una masa fun
damental arcillosa ; compone Ia rcca en

que se ha construfdo el pueblo de Cas

pana. 30 a 40 m.

2) c) Suelo de ratces: una arcilla de
color verdoso-amarillento, con tallos de

plantas inscrutadas y atravesada por

irrcgulares canales de ralces.-l m.

b) Tr-ipoli pizarroso, muy puro, 1.40 m.

a) Areniscas blundas de color gris,
de grana fino ; en Ia parte superior 31-

ternan can capas de tripoli.- 3 m

I) Liparita 11; 18 misma que valle

abajo, en el rio Salado se apoya en Ia

brecha raja de lipartta.

Par desgracia, no alcanzc cl tiempo
para estudiar clesde cerca las capas 4 a

6, pero las mas interesantes, que son

las numeros I a 3 y 7, las observe 0.1
lado del camino

El manto superior de la liparit.a 12 ter

mina en una linea mas 0 menos recta

que puede reconocerse dcsde lejo: rr
una pronunciada grada en el terre

parece corresponder a una f8�jc) f.(r,
N° 9). Perc el perfil de la flgu I,
permite ver que los mantes .. es

pasan sin dislocacion hacia e;

se trata en realidad, de un bo- ro-

sian en que term ina la lipar La
erosion habra sido causada . to

que con-ia por el centro del sin-

clinal representado en el pel, nor

y en el perfil .A.-B_ La direc I 0<.-_1 rio

ha sido de N. a S_, Los roc.ad», .lepcsi
tados POf el rio, que correspr- -n a 12

capa 7 del perfil tienen entre \,' 30 em

de diametro y cubren grar <tension
de la alt.iplanicie Irente al te: nino de la

liparit.a 12.
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El manto de tripoli (2b) reaparece

un poco mas a1 NO. en el camino de

Caspana a Turi, donde en la cumbrc

de una lorna, debe su conservacion a 18

superposicion de calizas duras que son

identicas a las que forman Ia supcrficie
del valle del Loa en Calame. La exten

sion de las calizas cs reducida y no puede
seberse con seguridad si pertenecen a la

formacion liparftica 0 si son sedimentos

posteriores. En cuanto se Tenere al tri

poli del perfil de 13 figura N.'" 1, no cabe

duds de que <.:5 mas antigun que Ia li

par-ita 12

La liparita J 1, reaparece cerea del

termino NE. de los ccrros de Aiquina,
en el fondo del valle Toconce 0 Salado,
dcnde alcanaa unos 60 m. de espesor.

Caracterfstica para ella es el yacente

formado por unos 15 a 20 m. de brecha

roj a de lipartta que tiene una masa

fundamental arenosa de color clare que

haec contraste con las piedras esqui
nades de Iiparire raja; las piedras .:11-

canaan hasta 10 ems. de espesor. Muy
bien puede esrudiarse esta brecha cerca

del pueblo de Aiquina. Ocros 10 km mas

abajc en el rio Salado, aparecen debajo
de la brecha unos 80 a laO m. de arenis

cas estratilicadas (foto N." 10).
Un perfil detallado de las capas SI

tuadas debajo de Ia lipanta 11 puedc
obscrvarse al norte de Chiu-Chiu. en

el profunda canon del Loa representado

cnpa;:,figura stguiente:

--------------------.

,......-----_._.,_.,,\\� I I I \ I I I II1I 11111]2�7
�r c------- I

RIO Loa

"-ig.2
Fig. 2. Perfil de lu formacion Iiparitica a] Norte de Chiu-Chiu

10) Las areniscas nuevas de la region
de\'Chiu-Chiu, can arcillas y can capas

de tr ipoli.
9) lOa 15 m. de arcniscas calcarees,

con numerosas capas de piedras poco

redondeadas.

H) }5 rn. liparita 11

7)121 m. tripoli blanco; imprcgnacion
secundaria de CaCo3 que causa partes

duras concresionarias

6) 2 in, brecha roja de liparita, can

rnuchos rodados de porfirita.

5) 2 m. arcilles. areniscas y brechas

en capas alternantes de 110 a 30 ern. de

espesor. En las arcillas aparecen fre

cucntes fajas de tripoli. Algunas capas

de arc ilia tienen color raja.

4) 2 m. de brecha 0 cong/omerada
rojo de liparita.

J) 0,60 m. conglomerado grueso con

rodados de 20 me. de liparita 0 dacita

de color gris.
2) 10 m. alternacion aparecida a la

capa N. 0 5; edemas aparecen conglo
merados.

1) 10 m. alternan arctllas rajas can

espesores que alcanzan hasta 1,20 m.

arcniscas, tripoli (hasta 080, y un ban

co de carbonate de calcic.

En el perfil anterior aparecc una dis

cordancia entre la formacion liparitica
y las areniscas nuevas de la region de

Chiu-Chiu, que son mas nuevas que las

calizas del Loa de la region de Calama
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y de Conchi que estudiaremos mas

abajo. Tambien en cstc perfil hay una

considerable dislocacion de las capas

lipariticas que encierran arcillas rajas y

capas de tripoli.
EI ultimo punto dondc observe las

capas yacentes de 13 lipart.ia sc halla en

Conchi. donde el antiguo puente alto

del Ferrocarril atraviesa e! rio Loa. De

bajo de la Iiparita, que tiene unos 20 m.

de espesor, siguen unos 40 m. de brechas

de grana grueso que se apoyan direc

tamentc eneima de las rocas fundamen

tales pertenecientcs a Ia formacion pro

Iiritica. La auscncia de cxtractos p8H'

cidos a los del perfil anterior, se ex

plica porque 13 liparita sc ha cxtendido

encima de un lomaje de rocns fundamen
tales cubierto por rodados que prove

nfan de Ia destruccicn de los cerros mas

altos.
La edad de 18 formacion liparitica

no puedc determinarse can seguridad
a causa de la falta de fcsiles: pcro las

Iuertes dislccaciones que ha sufrido y

que sc deben 8 la seguncla fase de movi

mientos orogeneticos del plioceno, in

dican que la formacicn liparftice no

puede ser mas nueva que el terciario

medio.

LAS CALIZAS DEL LOA Y SU YACENTE

En la region del Toeo, de Calama y
aun en Conchi, aparece como cubierta

superficial del valle del Loa una serie

de capas calizas de aguu dulce que, en

parte, contienen numerosos pequefios
fcsiles, especialmcntc caracoles Debido
a su posicion paralcla a 13 superficic
actual, causan a primers vista [0 impre
si6n de un sedimento muy moderno,
del cuartcnario, depositado en un exten

so iago que coincidia mas () menos con

el actual valle de! Loa; este lago, cuyo
ancho podrfa estimarse en uno's 15 Kms.,

hubiera seguido a la enorme curva del
rio desde Conchi hasta Quillagua, donde
el ric penetra a la Cordillera de 18 Costa.
Pero ya 1a difercncia de nivel entre

800 m. en Qui11agua y 3,100 m. en

Conchi, hace mas probable una edad

mucho mas grande. Ademas se nota

lucgo que aun en las partes donde las

calizas parecen tencr posicion horizon

tal, existen dislccaciones como fallas y

plegamienros Principiarcrnos el estu

dio de Ins calizas en regiones que ya
heroes descrito y pasamos despues a

las zonas de su rnavor extension en

Calame y en c l Toco

En Conchi aparecen en e] borde su

perior del profundo canon del Loa en

cima de la lipm-ita ; tiencn el perfil si

guiente:

2,50 m. calizas

0,40 m. banco superior de tripoli
1,00 m banco duro de caliza

0,80 m caliza arenosa con capa de

rodedos en 13 base

0,40 m. banco inferior de tripoli
20 m liparita.

No se observa ninguna discordancia
entre las calizas y la liparit.a: las capas
sedimentales principian inmcdiatamente
con una capa de tripoli que es un sedi
menta de un lege de agua dulce. El per
fil hace In. impresion de que las calizas

pertcnecen a la Iormacion I iparftica ;

en favor de esea opinion hablan tambien
18 presencia de tripoli tanto encima como

debajo de Ia liparita: ademas calizes

parecidas a las de Conchi, se hallan al
norte de Chiu-Chiu, tambien debajo
de 13 liparita En este ultimo punto, no

existcn las calizas caracteristicas de
Concht encima de la roca volcanica,
sino solamente arenisca calcareas que

constituyen un sedimento depositado
per los rios que proven fun de las scrra-
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nias de rccas fundamentales, sea de los

cerros de Aiquma 0 de los ccrros Car

canal, en caso que cstos se componen

de rocas fundamentales. edemas pro

venia mucho material de arenas de las

erupciones posteriores a 13 lipar-ita, cu

yes lavas alcanzaron tan al oeste como

Ia capa inferior.

A 13 misma facie mas arenosa pcrte
rtecen las areniscas caicarcas que cons

tttuyen el subsuelo de la planicic que se

cxtiende entre Chiu-Chiu, Turi y Ai

quina, que sube paulatinamente dcsdc

2300 m. a 3300 m. La fotografia N° 10

muestra estas areniscas con posicion
conccrdante encima de Ia liparita ; del

mismo modo que el manto erupt.ivo,
aperecen las arenisces dislccadas per la

rHUS que se manlfiesra como una grada
en el terreno, represencada en Is foro

graffa N." 11 (vease tambien fig. 6

pag. 24); el punto se halla unos 10 kms.

<11 oeste de Tun.

Ya hemas mencionado la existencie

de las calizas en cl camino de Turi a

Caspana, poco antes de llegar a este

ultimo pueblo: en vista de Is poca ex

tension de las capas calcarcas, cs di

ficil saber si tienen posicion concordante
o discordance can respecto a las liparitas.
En el primer caso, que coincide can las

observaciones hechas en otras partes,
en Conchi. etc., las calizas serfan mas

ant.iguas que las Hparitas J2 y 13.

En la region de San Pedro de Ataca

rna no cncontrc catlzes. fuera de los

mantas calcarcos de posicion vertical

que acompanan los mantes de sal y

que se han descritc mas arriba. Son

muy parecidas a las caltzas del Loa,
perc en vista de que no pucde descu

brirse ninguna relaci6n con Jas liparitas,
no puccio aseverJr que se trate de la

misma formacion de Conchi. La mayor

extension 13 tic-nc-n las calizas del Loa

entre Chiu-Chiu y CJ.lama y n1as abajo

de este pueblo hasta Quillagua. En Ca

lama, las csrudie en dos puntos, en el

sitio de Chintoraste y en los Ojos de

Opachi (puntas 3 y I del plano). En el

pr-imer punto, observe al lado sur del

saltc, el perfil siguiente: (fete N." 12):
6) 3 m calizas blancas y arcniscas

calcareas superficiales ; contienen nu

merosas piedras esquinadas.
5) 1 rTI. brecha de 0.50 m. en medic

de un banco de arenisca calcarea

4) 3 m. areniscas estratificadas.

3) 0.4 m. brecha parecida a Ia brecha

roja de liparita de 1'1 regi6n de Turi, los

fragmentos pcrfirtticos prevalecen y tic

nen 5 a 7 em. de dimatros ; los de lipa
rita son muy pequefios.

3) 3 m. toba colorada de liparita.
I) 0.80 m. arcillas rajas estratificadas.

un poco arenosas, contienen mucho ma

terial lipartrico, en parte pequefias pie
dras Iipariticas ricas en mica.

En forma pareclda se presentan las

calizas y Ia arcilla raja a unos 5 kms. mas

valle abajo, dondc el rio Loa ba cortado

una estrecha quebrada en las porfirtrus
fuertementc descompuestas (fotos Nums.

13 y 14; punto 4 del mapa); las porfiritas
constituyen las continuacion de las lo

mas de unix de Calama. Las arcillas

rojas se apoyan sin transtcion alguna
en las rocas porfiriticas ; aigunas fejas
tefiidas pnr carbon molido parecen in

dicar que los cerros estaban cubiertos

par vegetacicn cuando qucdaron sc

puitados per la arcbilta roja. Esta

misma encierra tambien una capita
de .1 err. de color negro can resros ve

getales, a unos 50 In. debajo de su lfrnite

superior; en el mismo punto aparecen
ademas vetttas de yeso distanciadas
unos 20 a 50 em. entre sl.

Las calizas del Loa siguen con con

cordancia encima de la arcilla roja;
principian con un conglomerado basal

de unO lOa 40 em; despues viencn 10
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a 15 m. de arcillas y arenas que alternan
con capas de tripoli blanco y amarillen
to y mas arriba siguen las calizas que
constituyen 10. superficie del llano. Tan-

to las arcillas como las calizas muestran

una pequefia dislocaci6n, represent-ada.
en el perfil siguiente que puede reccno

cerse tambfcn en la fotograffa N.Q 14 .

.,..--------�.-�------------.--.--' ... -.-.--.---

Fig, 3. Perfil observadc n unos 5 kms. valle abajo del Satre do: Cbtneorastc. rio Loa

Las calizas del punto que acabamcs
.. figuru �.n 2) y el salar de Chiu-Chiu,

de describir son muy purus y contienen situadc al oeste de este pueblo
s610 pocos ccmponentes arcnosos. Lo En el primer punta hay nlgunas ca

mismo vale tambien de las calizas que pas de 1 m. de espesor de arc ilia roja
aparccen en el prcfundo canon excavado que se halla debajo de 1a liparita. En el
por cl estero de Opacha. situado al norte salar cxiste mayor espesor de arcilla
del salto de Chintoraste, mientrus que roja debajo de las caiizas, perc no hay
en Chintoraste mismo sc truta mas bien la capa liparfr.ica. Un poco abejo de
de areniscas calcareas. La- mayor pure- Chiu-Chiu, deride el rio vuelve a enca

za de las calizas en los puntas mencio- jonarse en la fcrmacicn caliza, esta
nados se explica par su situacion mas
central, dondc no ha llegado tonto are

na como en los bordes de ia laguna en

que sc formaron las calizas. EI cspcsor
de las calizas es de 20 m. en Opachi.

Entre las calizas y la gruesa capa de
arcilla roja del yacente, existe la misrna
relaci6n que entre las calizas de Conchi
y del rio Salado y la cape liparft.ica: esta
relacion hace probable que Ia arcilla
roja, que en partes tiene mucho material
liparftico, sea contempcranea a Ia for
maci6n liparitica. Desgraciadamente am

bas capas no se acercan mas que unos

10 kms., sicndo los puntos mas cercanos

el term ina del hondo canon del Loa
al Norte de Chiu-Cbiu (perfil de In

contiene intercalaciones de tripoli y

abajo siguen areniscas y bancos de ar

cilla coicrada de reducido cspesor ; el

perfil entero tiene solamente uno'S 15m.
de altura y las capas presentan un pie
gamiento suave

Tamblen en el Toco aparece Ill. arcilla

roja debate de las calizas del Loa. Sc

gun Wetzel (I) la arcilla conticnc

las mismas diatomacens que las capas
de tripoli intercaladas entre las calizas,
10 que indica que ce n-ata de capas de
la misma edad Que no puede heber

gran diferencta de edad entre la arcillu

roja y la liparica per un lado y las ca

lizas por el otro puede deducirse tambien
de 13 concordancia que existe entre las
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calizas y su yacente ; en ninguna parte
se observa una discordancia de erosion

ni Ia intercalacion de arcillas, areniscas.

etc, excepcion hecha de ciertos puntos.
donde la arcilla roja esta subst.ituida

por conglomerados. como P CJ en el

perfil de Ja fig. 5.

La edad rclativamente grande que

deben tener las calizas del LO�l, porque,
al ser contemporaneas a las liparitas.
pcrtenecen al terciario media, la hebia

mas deducido ya de Ia gran diferencia

de nivei que tiencn hoy dia entre Con.

chi, Calame y Quillagua. Tamblcn las

fuertes dislocaciones que se observan

en varies puntas indican tal edad como

las fallas en la region del Toco. al Oeste
de Tun y aguas abajo del salto de Chin

toraste. Cerca de los dep6sitos de onix,
las caiizas tienen una inclinacion de

unos 40°, como puede verse en Ia foto

graffa N.o 15; en el mismo punto apare

cen acompafiadas de las arcillas rcjas.
Wetzel (1) considera las caliaas como

pertenecientes al cuaternano: en la mis

rna pub! icacion de f::1 se encuentra 18

comprobacion de una edad mucho mas

grande en los resultados a que !leg6
Hustedt al determinar las diatomaceas

cncerradas en e! trfpoli y en Ia arcilla

roja.
Segun Hustedt, faltan enteramentc

los represent.antes de numerosos gene
rOS de diatomaceas que son muy Ire

cuentes en 13 costa de Sudamerica;
edemas, la nora de diatomaceas eo; entc

ramence distinta de Ia que sc encontro

en otros sedimentos lacustrcs del cuater-

110rio del Peru y de Bolivia

(I) Wctzel, W.-Beitrage 2ur Erdgeschichtc ocr
mittkren,-Atacama_--Neues Jnhrbuch f. Mi

ncralogie etc. Torno 5R. 1927 p. 505.

Esta gran diferencia se explica facil

mente per la eclat! mucho mas grande
de las calizas del Loa que son contem

poraneas a Ia Iormacion Iiparlcica, quie
rc decir. tienen edad del miocene.

Debcmcs imaginarnos 18s condiciones

de formacion de las capas del mioceno

del modo siguiente: en 13 reg jon de 13

81t8 cordillera se producinn las erup
ciones CnOm1E:S de lavas liparlticas que

baj aron hacia cl oeste, pero no Ilegaron
mas 81 ccciclente de Chiu-Chiu ; mayor

extension alcarcnron las cenizns mas

finas que se Jq__-ositaron basta la re

gion del Tcco dondc sc mezclaron con

e1 polvo rojo que provcnia de las regie
ncs compuestas POI' 1<1$ arcillas rajas
del cretaceo.

La arcilla roja mas moderna que te

sulto de cstc modo sc deposito tanto

encima de los cerros como en las depre
eioncs ; pero el polvo y 18.'3 cenizas cai

das en los cerros fucron lavadas ASl

sc explica 18 Irccuente intercalaei6n de

buncos de arcilias ::-IITno;;;aS entre las

arcillas puras y tambien entre los ro

dodos depositados po- rios intermiten

tes como en J8 figure 4. Las intercala

clones de capas parecidas entre las Ii

pantas. como al Norte de Chfu-Chfu.
indican 18 conternporaneidad de 18 ar

cilia roja y de las liparitas.
Donde dcsembocan valles de mayor

importancia, 0 cerca del pie de cerros

formados per rocas fundamentales, no

podlan Iormarse arcillas roj as puras.
sino prevalecen conglomerados con il1-

rercaleciones de dclgadas capas de ar

cillas Un punto muy interesante se

halla al norte del C.o l'opater, en 18

falda slIr del valle del Loa, donde obser

ve el perfil siguiente, reprcsentado tam

e" bien en 18 fotografia N.o 16:



Fig. 4 Perfil en In Falda norte del Topater

Los rodados tienen una Iuertc incli

nacion y encima de ellos siguen con dis
cordancia las calizes. EI perfil no indica
clislocacioncs antes de la sedimentacion

de las calizas, sino se trata de la estra

tificacion caracteristica de un delta que

se forma en el mismo lagc en que se

depositaron poco despues las calizas.
Los rodados encierran varias capas de
arc illa roja, 10 que indica que son con

temporaneos a la formacion de 13 ar

cilla roja de Chintorastc.
Tambien unos 4 kms. mas valle arriba,

las paredes vcrt.icales del valle del Loa

estan constituidas por gruesas cepas de

conglomerados que yacen con cordan-

cia debajo de las calizes. como puede
verse en la fotograffa N." J 7. Los con

glomerados que alcanzan hasta 60 m.

de espesor, cont.ienen solamentc aisla

das intercalacioncs de arcillas arenosas

de color raja; perc mas ul norte, unos

1 000 m. al norte de la antigua estacion

de bombas de Chuquicamata, aparecen
directamente debajc de las calizas las

arcillas rajas que alcanzan hasta 20 m.

de espesor.

Segun podia obscrvarlo desdc la ri

bera izquicrda del rio, las arcillas reapa

reccn en la forma represcntada en la

figur-e siguiente:

Caliz8S del Loa

Fig.S
Fig. 5_ Perfil cerca de la estaolon de bombas de Chuquicamata, en el rfo Loa

La estratificacion irregular de los

conglomerados no se debe a dislocacio

nes, sino es original causada par las

fuertes corrientes que han depositado
los rodados.

Las arcillas rojas no se limitan de

ningun modo a las partes mas bajas
del terrene, a la vecindad del rio L.oa;

las observe tambien al lado del camino

de Chuquicamata 81 -rOCQ., al este de
los primcros contrafuertes de Ia Cordi
llera del Medic. dondc constttuyen una

terraza de uncs 10 m. de altura. En el

Taco mismo forman una planicie que se

eleva encima de la parte mas baja en

la cercania del rio, constituyendo la
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coba, encima de la cual se apoya el
manto de caliche

Despues de 1a sedimentecion de las

rocas calcarcas y de las Jiparitas, sc

produjeron los rnovimicntos orogcne
ticos del pliocene Los movimientos

consistian principalmente en la subida
de diferentes bloques en fallas tal como

queda indicado per las fallas del perfil
C-O; una de elias constftuye cl Hmite

occidental de los cerros de Purilactis:
otras fallas parecidas habra probable
mente tambien a1 pie de otras serranias

compuestas de rocas fundamentales, co

mo en los cerros de Aiquina. Las dislo
cacioncs han afectado tambien a las

rccas de la formaci6n liparitica que en

los bordes de la serrania de Aiquina ha

sufrido un solevantamiento unilateral;
a estc se debe la inclinaci6n de las 1i

paritas hacta cl Este que se observe

haste bastante distancia desde et limite

de las rocas fundamentales, como puede
verse en Ia fotograffa N.o 9 y en el per
fil de la figura 1, Perc el solevantarniento

principal se ha producido en la region de

[a alta cordillera resultando el declive

general de le (ormaci6n liperitica hacia

el oeste, Otra (alia, de unos 15 a 20 m.,

constituye el limite occidental de la

planicie de Turi. La grada causada por
la falla puede scguirse par gran distan

cia en el terrene (foto N," 11). En el

detalle la falla tiene el perfil siguiente:

-_ -------------------,

Arenisca.s
C.,/cilrea,:;

Lipari/a

------------------------�

Fig. 6. Se ve que Sf; han dislocado tambien las crentscan calcarcas, correspondientc
a las caltaas del Loa.

Deride [a formacion Iiparitica ocupa

mayor extension esta atravesada per

cerros de rocas Iundamentales, los dis

turbios han dado origen a tensioncs ho

rizontales, resultando un plegamiento
bestante fuerte de las liparitas. como 10

demuestra el perfil C-D <:II oeste de S8n

Pedro de Atacama

Al Norte de Chiu-Chiu, Ia formaci6n

Iiparitica ha sufrido una pequeria dislo
cacion en forma de fiexura, representa
da en la figure N. u 2. Oesde el norte las

capas de esta formacion vienen con po

sicion casi horizontal, y a unos 3 kms.

al norte de Chiu-Chiu, descienden con

fuerte declive desaparectcndo dcbajo
de sedimentos modemos

Las dislocaciones sufridas por Ia ar

cilia raja de Is. region del Loa y par las

calizas superpuestas consisten en ondu

lactones suaves. como en cl salar de

Chiu-Chiu. al pie de .Chintcraste y unos

5 kms abajo de cere ultimo punto.
Solo en la region del unix hay un man

to fuerte de unos 45°, represent.ado en

la fotografia N," 1. En general, las dis

lccaciones pliocenicas no han cambiado

mucha el aspecto de fa region; la repar

tlcion de los cerros y depresiones ha

quedado mas a menos la misma que



antes. Parece que, fuera de un solevan

tamiento general de 13 region situada <11

Este de Calama, las serranias fundamcn
tales han experimentado solevantamien
to general de la region situada al Este
de Calama: las serranias fundamentales
han experimentado solevantamientos es

peciales y 13s dcprestones ya existcntes

se han hundido un poco mas
La consecuencia de los movimientos

tectonicos era un mayor declive de la

supcrficie, debido al cua! 10". rios prin
cipiaron a cxcavar sus profundos canones

en Ia formacion liparitica yen Ia arcilla

roja. Esta erosion ee efectuo en cl CU3-

ternario y sigue basta hoy die

A.I mismo tiempo se produjeron en la
alta cordillera las erupciones de los gran
des volcanos apagados y actives, que en

gran extension cubren la formacton li

paritica, como queda indicado en los

perfiles A.-B y C-D. POf estas erupciones
modcrnas se ha cerrado numerosos va

lles antiguos cuyos nacimicntos se ha
Ilaban mucho mas a! Este que Is fron
tera actual y que descendian 81 rio Loa;
un valle importante de esta clase que

puede reconccersc todavta, es el del
salar Ascocan.

LA HIDROLOC1A

EI resultado de los diferentes proccsos

geo16gicos que acabamos de cstucliar
en los parrafos anterfores, es 1<1 actual
cstructura morfologtca de la regi6n si

tuada al Este de Calame. IJe mayor
inreres para la hidrologfa s·ubtern1nea
cs la reparticion de las rocas fundamenta
Ies y de 1a formaci6n liparftica; las pri
meras son impcrmeables para el agua,
de modo que estancan y desvian las co

rrientes subternlneas J las segundas pue
den condudr considcrables cantidades
de agua subterranea en SlIS mantos de

conglomerados, brechas y arenjscas.

La reparticion de los dos elementos

morfologicos esta representada en el cro

quis geologico que acompafia cste infor

me: se ve en el una extenso cuenca ocu

pada por Is [ormaci6n liparitica que an

tes se extendia mucho mas hacia el Nor

te y Este, y euyas rocas pasan arm hoy
dia rnucho mas en esas direcciones, pero

quedan superficialmente cubiert.as por
las lavas modemas Esta cubierta de

roc as volcanicas no Impide la infiltra
cion del agua de las liuvias hactas las

capas de mas abajo. ni el movimiento

general de las corrientes subterraneas
hacia cl Oeste, hacia donde existc In

clinacion general de la fonnaci6n li

paritica
Desagradable cs Ia cubicrta volcanica

porquc impide reconocer las ramifica

clones principales de los antiguos valles
reJlenados por las lipantas, 10 que fuel

litarfa la eleccion del mejor punto para

sondajes.
En su camino hacia cl oeste, las corrien

tes subterraneas se encuentran en var-ies

puntas can 18s rccas fundament.ales asf

por ej . en la punta }'.;. E. de los ccrros

de Aiquina En cste pun to, donde ei

camino de Turi a Cascone desciendc a!
rio Salado, existe una pequefia vert.ientc

de 21 'C. que contiene agua casi dulce.

Se trata de agua termal que sube de

mayor profundidad y que se ha estan

cado delante de 13 continuacion de las

rGC3S fundamentales. Otra vertiente ve

cina cs la de Caspana que brota a unos

200 m. valle arriba del pueblo, al lado

del estero; su gasto es de mas a monos

I litro por segundo La temperatura
del agua era de 17uC mientras que al

mismo ticmpo a medio (li8, la temrera
tUfa del estero era de ! 2"C 10 que cxcluy"e
que se t.rata de filtraciones provenientes
del este.ro. Tambien mas abajo de Ja
vertiente principal sale un poco de agua
en varios puntos de 18 roea. Se trata
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de agua que sube por grietas. EI estan

camiento habrf side causado por las

rocas fundernentales suuadas al Este

de los ccrros de Aiquina que apcnas

sa len encima de 13 Iormacion liparitica
[comparecc la fotografia N.o 9).

Mfis bacia cl Oeste no se concccn

vertientes que salgan directamente de le

formacion liparitica que desaparece en

18 region de Chiu-Chiu. EI agua subte

rranea que seguramentc exist.irla en las

capas permcables de Ia formacion men

ctonada, scguira hacia et Oeste hasta

alcanzar Jas rccas fundamentales de 1a

Cordillera del Medic 0 mas bien la zona

de lomas rocosas ancepuestas a su pic
oriental que se extiendcn desde Cere

haste e l cerro Topater.
En tccla esta region, el agua subte

rranea tiene una cubierta enteramenre

impermeable en la arcilta raja que 0.1-

Cc:JnZ3 espesores superiores a 60 m.

segun puede observarse aguas abajo de!

salto de Chintoraste. Esta cape grucsa

explica per que faltan las vertientes

profundus de ague termal en la region
entre Chiu-Chiu y Calarna, ya que la

arcilla no s(110 es impermeable sino tam

poco Iavorece la existcncia de grtetas
abiert.as par las cuales podrfa subir el

agua. Par el ctro Iado. la arcilla es muy

favorable para la Iormacicn de corrien

res subrerraneas que pasan encima de

ella en las capas calizas. Asi, una gran

parte del agua subterranea que se forma

en los faldeos orientales de la Cordille

ra del Media, corren encima de la ar

cilia y aparecen en las partes bejas de!

terrene, como p. ej. en el salar situado

al Oeste de Chiu-Chiu.

A las mismas arcillas deben su exis

tencia Jas vertientes famosas de los Ojos
de Opachi. Se habian formado original
Inente en la falda del profunda cafi6n

de 18 quebrada de Quetena y por medio

de Ia erosion retrcgrada han retroccdido

hasta su posicion actual.

En los Ojos de Opachi aparcce una

parte del agua que proviene de In Cor

dillera del Medic junto can filtracioncs

provenicntes de las 'vegas situadas al

Oeste de Calama EI agua corre por grie
rae de las caliaas de! Loa, que, debido

a la solubilidad del carbonato de calcio

se han ensanchado considerablemente,
de modo que en I., verttente salon Iuer

tes chorros de agua Segun Gustavo

Lira (1) cl caudal de las vert.ientcs

es influenciado fuertemente por los de

gos de 18 region de Calame que se efec

tuen durante la mayor parte del :Hlo,
siendo entonces el gasto de unos 600

Iitros per segundo, mientras que en

Julio cuando no sc riega, su gasto des

ciende hasta 300 IIp. 3.

En favor del origen poco profunda del

agua de las vertientes babla tambien la

temperatura baja que determine en

13YzuC. siendc al nusmo tiempo le tcm

peracura del Loa de IJ"C.

Segun un trabajador de la fabrica de

dinamlta, uri bucn conocedor de las ver

ttentes, e1 gasto de agua disminuye
desde las 8 de Ja mafiana y vuelve a eu

mentar desde las cuatro a sets de la

tarde. La indicacton de que el ague es

mas tibia en la neche de tal modo que

permite bafiarse. puedc indicar que en If!

neche sale de las vertientes mayor can

tidad de agua proveniente del. riego
efectuado durante el dia ; mientras el

agua fria que sale en el dfa proviene de

agua que ya ha pasado por mayor dis

tancia como corriente subterranea.

Tambien la gran cantidad de sales

contenidas en el agua habla en favor de

filtraciones superncia!cs que aparecen

en las vertientes. Segun un analisis que

(I) G. Lira. AguGS del rio Loa, 1921.



agradezco a la Administracion de In
fabrica de dinamita, 13 composicion del

agua es Is siguiente, expresada en gramos

por litre:

Sales inorga-
nicas 4,697 CaD D,3i2

CI. 2,292 MgO 0,184
SOl 0,280 Na20!K20 1,788
Si02, 0,094 N01 0,04)

La cantidad de agua debe haber side

antiguamente mucho mas grande que

hoy; se observa no solamente una que
brada seca que continua aguas arriba
del primer Ojo de Opachl. sino existen
r.ambien grandes mesas de tobas cal
careas que desciendcn al profundo ba
rranca situado entre los dos Ojos de

Opachi y que fueron depositadas per un

afluente antiguo de 1£1 quebrada. Lo
mismo vale tambien de las profundos
quebradas que bajan hacia el rio Loa,
abajo del salro de Chintoraste.

Igual origen que las vertientes de
Opachi, ]0 ticnen las Iiltracioncs que

aparecen en la quebrada de Quetcna, 31
Este de Calame, al pie de los Cerros
Ncgros.

Las verttentes descritas hasta ahora
tienen su origen en napas subterraneas
que pasan per capas permeables y que
per causas geologicas. que pucden reco

nocerse con cierta Iacilidad, ee ven obli
gadas a salir a la superficie . Bien dis
tintas de estas aguas son las vertientes

termales que son frecuentes en Ia alta
Cordillera: se ereea en gran parte de

aguas juveniles provenientes de Ia des

gasificacion del magna igneo situ ado a

gran profundidad,
La calidad de las aguas termales de 13

alta Cordillera es vartada: las vertientes

de Tun que riegan las extensas vegas
de esa segton. tiene ague un poco sale
bre de 22 C. y un gasto aproxirnado de

30 litros por segundo. En los geysirs.
llamados «Volcanas del Tatro». sale

apua de 84" C y vepores que en uno de
los sonclajes tienen 86"C (vease fotos
t"ums. 19 y 20), EI agua cs fuertcrnente
salacla y descompone las aguas del rio
Toconee y que proveen Chuquicamata
can agua potable. Segun Ia obra arriba
citada de Gustavo Lira, tiene un gasto
bastante variable, segun 1<1 eooca del

(Ina; en Febrero de 1916 ere de 198,
en Marzo de 1917 de 159 y en julio de
1918 de 243 litro por segundo.

La variabilidad del gasto indica que
las vert.ientes conticnen fuerte mezcla
de aguas vadcsas provenientes de las

precipitaciones atrnosfericas. Las ver

tientes cuya temperatura, es de 23"C.,
provienen del Iimite entre lavas andesiti

cas, situadas al Este y lavas de Ia gran
masa liparitica del cerro Hojalar. Es
bien posible que se trate del estanca

miento de aguas que se mueven en las
andesitas mas modernes y que se estan

can en las liparitas menos permeables ;
la temperatura alta indica que provie
nen de mayor hondure 0 que, a 10 me

nos tienen fuerte mezclu de agua juvenii
de origcn profundo La calidud del agua
es muy buena,

LA CAPTACT6N DEL .AGliA SU13TERRANEA
!\:E LA REGION DE ULAMA CHIU·CHIU

En el parrafo anterior homos visto

que las condiciones geologicas hacen
muy probable In existencia de corrtentcs

subterraneas dentro de las rocas per
meables (areniscas, conglomerados y bre

chas) de la formaci6n liparitica ; ade

mas, las vertientes de Caspana y Ia
situada al NE. de los ccrros de Aiquina,
que tiene su ortgen en estas corrientes,
nos dan una comprobacion dirccta de
la existencia del ague subterranea En
vista de la gran extension de Ia forma-
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cion iiparftica en la alta cordillera, donde

caen regularmente precipitaciones at

mosferices. puede esperarse cantidedes

considerables de agua subterranea.

Segun 13 reparticion .de las rocas fun

damentalcs podemos contar con va

rtas corrientes importantes ; una pro

vicne del nacimiento del rio, Loa y, en

ccsc que 10$ cerros Carcanal consistan

en rocas fundamentales, pasara un poco

a1 Este del rio Loa; alla podrfamos es

pcrar la parte mas profunda de la de

presion rellenada por la formacion li

patltica. ya que en Conch! mismo apa

recen las rocas fundamentales a poca

hondura debajo de las liparttas. Ocra

con-iente proveniente de la region del

volcan Panitl y de mas al NE. pasara
entre los cerros de Aiquina y los de

Carcana! y se juntarfa con la primera

en las cercanias de Chiu-Chiu. En el

case de que los ccrros de Carcanai Iueran

Iipariticos a de origen volcanico aun

mas modernos, el ogua de la region de

los volcanes Paniri a Toconee correria

directamente hacra el OSO. y se juntaria

tambien con cl ague que viene dcsde

mas al Norte. Una tercera corriente pa

sara los cerros de Aiquina y los de Tui

ria (vease foto N. c 7) y se juntarfa can

las dos primeras en la regi6n de Calama

Esra ultima corriente proviene de la re

gi6n de los gevsirs del Tatio y de las

arcfflas rcjas con sal que se extienden

desde San Bartolo hacia el NE. por esto

hay peligro que contenga agua salada.

Cferto peligro existe cambten que una

parte de las cort-ientes subterraneas

pase hacia el sur, hacia los salares del

Llano del Quiml:ll, donde el agua se

perderla par evaporaci6n, de modo que

no toda el agua subtcrranea pasaria por

tl vatle desfiladero de Calan1a

De las abservaciones anteriores resul

tun tres regiones apropiadas para 50n

dajes, porque no hay posibilidad de otra

clase de captaci6n. La primera se halla

en Chiu-Chiu. la segunda al NE. del

termino oriental del cerro Topater y la

tercera ser ia el valle desfiladero abajo
de Calama.

En 1.'1 region de Chtu-Chiu tenemos

COl110 punta mas favorable el fonda del

profunda canon del rio Loa representado
en el perfil de la figura N." 2 (pagina 13).
El sondajc sc ubicarfa en algun punta

al lado del rio 0 del camino carreterc

que viene de Chtu-Chlu: el scndaje de

be quedar dentro de la region donde las

capas Iiparlticas tfenen posicion hori

zontal.

La ventaja de cste punta es que la

perforacion principia inmediatamente

denrro de las rocas de la formacion Iipa
rlctca, que son las unicas que pucden
conducir ague. No hay motive para

esperar luego las rccas fundamentales.

en las cuales habria que paralizar cl

barreno porque ya no habria probabi
Iidad de encontrar ague en elias. Ace

mas, la calidad del agua sera probable
mente muy buena, ya que todas las ver

tientes situadas al N. y NE. de Chiu

Chiu ticnen ague dulce, 10 rnismo que

el r-io Loa.

EI sondaje perforarf un gran espesor

de capas parecidas a las del perfil de
.

la pagina 13 _ La alternaci6n entre capas

irnpermeables (arcillas y liparttas) y

otras permeables hace muy probable la

existencia de agua artesiana. Acerca de

Ia prolundidad del agua no puede pre

decirse nada ; solarnente debe aconse

jarse efectuar el sondaje con una mequina

que alcance hasta 400 m_ de hondura, de

ningun modo esta excluldo que se en

cuentra agua ya mucho antes, a los'

100 m. p. ej.
La segunda region apropiada para ba

Trenos, es la de Calama, siendo la mas

favorable eI valle desfiladero situado

aguas abajo de 13 ciudad, especialmente
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el profunda cafion del Loa, abajo del
Salta de Chintoraste. Un buen punta
se hallarfa a unos 200 metros abajo del

..

salto (a Ia izquierda de la fotograffa
N.o 12); la maquina de sondaje podrfa
bajar facilmente por la falda norte del
valle. Se trata de perforar Ia gruesa

capa de arcilla raja que, segun hemos
visto mas arriba. constttuye un cierre

impenetrable para las aguas que pueden
hallarse mas abajo. La profundidad
que debe alcanzarse, sera probablemente
menor que en el primer caso, porque las
rocas fundamentales estaran mas cerca

de la superficie que en Chiu-Chiu.
Pero esto encierra tarnbien el peligro
que el sondeje las encuentre antes de
cortar 1a capa acuifera.

Segun hemos visto mas arriba, la
calidad del agua que se encontrara, es

un poco problematica, perc de ningun
modo, debemos considerar el agua de
las vertientes de Opachi como mal in
dicia en este sentido, porque el agua que

,

se buscara, pertenece a una corriente
enteramente distinta de la que alimenta
las vertientes de Opachi. La gran ven

taja del punta es Ia situaci6n muy cer

cana al Toco, de modo que se ahorraran
unos 40 kms. de cafierla en compara
ci6n can el sondaje de Chtu-Chtu.

EI tercero Sf: halla en el fondo del rio
Loa, valle arriba del cerro Topater .

donde se hallaba antes la estacion de
bombas de Chuquicamata; la fotografia
N.» 17 muestra a la izquierda el camino

que baja hacia el punto del sondaje
propuesto.

EI punto evitarf el peligro de encon

trar luego las rocas fundamentales; pero
necesitara la rnisma hondura que el

primero. La situaci6n serla desfavora
blc en caso que Ia corriente subterranea
principal pase at sur del cerro Topater,
en .vcz de hacerlo par el Norte. La cali
dad del ague sera igual a Ia del sondaje
ubicado valle abajo de Calame.



Foro I. -.per(t1 de la <Formacion Liparitica» al Estc del L18no de ta Paciencia.
(Fcxto p. 9). {hacla el Sur)

ll=ellparira inferior que arras cubre las nrcillas rajas de la formaci6n dc sal
Is=liparita superior. scparada de la inferior por 60 a 80 Ill. de arcntscas y arci

lias rcjas.
x = automovil que strvc de cscalo para la fotogruf'ia.

Foro 2 -EI camino que subc al tuncl, al Oeste de San Pedro. (hac!a el Sur)
l i = hpartra inferior, ccnrinuacton de 1 de Ia foro 1
ar v arctltas rcjas de la form2cion dc 581 can Fucrre Inchnac.on, la flecha indica la

dircccion en que se halla eI tune!'



Foro 3.-La [aida occidental de! Cerro Hojalur , peg. 10. {hacia el Sur)
Se ve la posicion vertical de los bandos de liparita; en Ia esquina oerecha abajo,
al lado del estuchc de 10 maquina focografica la inclusion de una piedra rica en

mica centro de la lipanta.

Fo-e 4.·-La zona de lipantas que unc los ccrrcs Hojalar y Tat!o.
(bacia el Sur) pagtna 10.

I =Iip-u-hus: H <felda 5.0. del Cerro Hojalar ; T'w ccrro Tatio.



Foro 5.-Las ltpantas en el Valle de '{oconee (hecla cl S. c). (pagtna lU).

Foto 6.-Panorama de las Itpariras al sur del rio Tcconcc. {pSg. 10).-
Hacia e! Sur

L=Iiparitas provcnicntes de la erupcidn de los cerros Hojular y Tallo.

la = liparttas de la mcsetas situada 81 Sur del rio TOf. once.

C'<Morros de Cdbtor, siruados al sur de Caspana
Te= Ccrros de Tuina.
A = Parle austral de los cerros de Aiquina.



Foto 7.-Mirando desde el valle Tcconce hacia ei S_O. (pagina 32)
Se vc la meseta liparitica que pasa entre los cerros de Tuina (T) y los de Aiquiha
(A) Ilegando hast a los cerros de Limon Verde (L. V.) situados al Sur de Calame.

Foro S.-La Iormacfon hparfttca en el Valle de Caspana. (mirando hacia el Este;
pagina 11).

La fotograffa representa el perfil de la pagma 11, fig. 1.

Les la capa de liparita con su rermino causado por la erosion; 3 cs la capa N." 3 del

perfil citado.
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Fcto 11,--- Tcrnuno de la liparita en una falla. a unos 10 klm aI Oeste de R Turi

(pag.24. fig. 6; hacta cl Este).
c =calizus 0 areniscas calcareas.
1 = Iiparita

c.

Foro 12.-E1 salta del Loa en Chintoraste.

I) Situaclon aproxtmade del perfil descrtco en la pagma 17.

2) Region del punta de sondaje prcpucsto en la pagina 34.

c e- calizas del Loa

a r e arctllas rojas.



Foro 13. +Pcrfil de la superposicion de [as arcillas rcjas cncirn.r de [as rocas

fundcmcntales, a unos 5 km. valle abajo del Soldo de Chintorastc.

Fccc 14.-EL mrsmo perfil correspondientc a la Figura 3. (p{lgina I R)
p=e porfiritas fundamentales

a. r t= arcilla raja.
arcn <arenas y arcillas alrcrnantcs can capas de tripoli
ca =calizas del Loa.



Foto 16.-Perfil de la figur-e 4, pagina 22. observado en la Ialda Norte

del Cerro Topater
r = rodados fuertemcnte Inclinados, con tnrercalac.ones de algunos bancos de arcilla

raja crcnosa.

ca = calizas del Loa.

t=capa de tripoli.

Foto 18.-La region de Chtu-Chtu mirada desdc el Sur

A=la angostura de la flexure de Ia formaci6n lipar it ica, represcntada en el perfil
de la figura 2, pagina 13.

En esta angostura se halla el primer punta de sondaje propuesro en la pagina 33.



Foro 19_-EI gran gcisir del Tauo

EI cborrc de agua y ci vapor salon de Lin soodcje: a la iaqulcr'da sc vc ot.ru

verticmc termal








